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Henrry P. Cajusol Baldera (1) 
Resumen 
 
En el presente trabajo se realizó el diseño de una máquina trituradora de botellas de plásticos 
con capacidad de producción de 25 kg/h para la empresa “BRAVO” ubicado en Tucume – 
Lambayeque. Para el diseño de recopilaron los requerimientos de la empresa a través de 
entrevistas realizadas al personal a cargo del reciclado de plástico, los cuales mostraron su 
interés en adquirir una máquina para el proceso de triturado de plástico. Con la información 
recolectada a través de entrevistas se realizó una tabla con los parámetros ingenieriles que 
limitan el diseño. Posteriormente se hizo una recopilación bibliográfica y de normativa 
referente al diseño de máquinas trituradoras de plásticos, la cual es inexistente por esta razón 
se tomaron recomendaciones de diseño de trabajos previos. Seguidamente para dar con una 
solución acertada para el diseño se elaboraron 5 conceptos y 3 configuraciones las cuales 
fueron filtradas por medio de una matriz de selección, esto permitió obtener la mejor opción 
que cumpla con los criterios de evaluación de la matriz. En los cálculos se tomó el eje 
portacuchillas como el elemento crítico y se determinó su diámetro apropiado empleando un 
análisis paramétrico de donde se vio que el diámetro de este debe ser de 1 ¼” al emplear el 
acero AISI 1045 obteniendo con ello un factor de seguridad de 𝑛 = 3.2. Finalmente se pudo 
comprobar mediante el análisis económico que la empresa logra alcanzar un beneficio 
económico de S/. 2700 mensuales y que el periodo de retorno de la inversión (PRI) es de 1 
año y 11 meses. 
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DESIGN OF A 25 kg/h PLASTIC BOTTLE SHREDDING MACHINE FOR THE 
"BRAVO" RECYCLING COMPANY - TUCUME, LAMBAYEQUE 
 
 
Henrry P. Cajusol Baldera (1) 
Abstract 
 
In this work, the design of a plastic bottle crushing machine with a production capacity of 
25 kg / h for the company “BRAVO” located in Tucume - Lambayeque was carried out. For 
the design they compiled the requirements of the company through interviews conducted to 
the personnel in charge of the recycling of plastic, which showed their interest in acquiring 
a machine for the plastic crushing process. With the information given by the interviews, a 
table was made with the engineering parameters that limit the design. Subsequently, a 
bibliographic and regulatory compilation regarding the design of plastic crushing machines 
was made, which is nonexistent for this reason, recommendations were made to design 
previous works. Then to find a successful solution for the design, 5 concepts and 3 
configurations were prepared, which were filtered by means of a selection matrix, this 
allowed to obtain the best option that meets the evaluation criteria of the matrix. In the 
calculations, the knife holder axis was taken as the critical element and its appropriate 
diameter was determined using a parametric analysis from which it was found that its 
diameter should be 1¼ ”when using AISI 1045 steel, thereby obtaining a safety factor of n 
= 3,213. Finally it was possible to verify through the economic analysis that the company 
achieves an economic benefit of S /. 2700 monthly and that the period of return on 
investment (PRI) is 1 year and 11 months. 
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I. INTRODUCCIÓN:  
1.1 Realidad problemática: 
 
El planeta hoy en día está presentando altos índices de contaminación ambiental. Los 
plásticos provenientes de las botellas de bebidas minerales, carbonatadas, aceite, 
lubricantes, son uno de los elementos más contaminantes ambientalmente hablando. 
Esto se ve manifestado con mayor fuerza en los océanos ya que el mar se ha convertido 
en un gran vertedero de residuos de tipo PET. Así mismo se estima que más de 8 
millones de toneladas de plástico llegan a los océanos cada año. Según los estudios 
realizados por la UNEP. (Cabrera, 2017). En la industria del plástico la materia prima 
utilizada es un derivado del petróleo obligando a los países no petroleros importar tanta 
materia prima para la industria plástica, así como también productos finales producidos 
con dicho material. Los productos importados a la industria son numerosos: polímeros 
para transformación; insumos para la producción de envases finales o partes de estos 
(tapas) destinados en su mayoría para la industria de la bebida y alimentos. Debenedetti 
estima que anualmente la población de Montevideo generaría un 12,6% de residuos 
plásticos del total de residuos urbanos. Realizando así una serie de conjeturas en relación 
con las distintas generaciones de residuos sólidos por parte de dicha población de otros 
departamentos, concluye que, en 2009, la generación de residuos sólidos de plástico en 
todo el país alcanzo a 132.695 ton (Debenetti, 2011). 
 
A estos residuos sólidos plásticos generados por la población, se le debe agregar los 
generados por las industrias los cuales se estima en 260 ton/año cuyas características 
principales es que no se degradan lo cual genera serios problemas en su disposición 
final. En Uruguay la ley 17.849 “uso de envases no retornables” del 29 de noviembre 
de 200, es una manifestación de la preocupación que genera en la sociedad, la 
contaminación masiva en la sociedad por parte de estos residuos (Debenedetti, 2011) 
 
Al año Perú produce 3500 millones de botellas de plástico, de las cuales menos del 
50 % serian recicladas.  El Perú tiene un grave problema debido a que el porcentaje de 
reciclaje es pequeño por lo que la contaminación causada por el uso de materiales 
descartables que no pueden ser reutilizados es una de las mayores fuentes de gases de 
efecto invernadero. En la actualidad este material plástico es el más utilizado en la 
industria de las bebidas no alcohólicas debido a su transparencia y moldeabilidad lo que 
lo hace que se le recicle muchas veces más en comparación con otros tipos de plástico. 
A nivel nacional existen más de 100 mil recicladores, pero su actividad está limitada 
por no tener un mercado de reusó de PET esto se debe a políticas restrictivas e 
informalidad la cual siempre ha estado presente. Pero la ONG Ciudad Saludable viene 
impulsando la concientización sobre el daño que se le está haciendo al planeta al no 
reciclar de manera adecuada; para que así combatan la informalidad y ayuden a 
desarrollar un mercado de botellas recicladas (Ruiz, 2009) 
 
 
                Figura 1. Botellas de plástico un tiempo indefinido 
Fuente: Eco Responsables (2015) 
 
Túcume recibe anualmente a un aproximado de 47 mil turistas siendo así un buen 
atractivo turístico, sin embargo, esto se ve empañado por los desperdicios sólidos tirados 
en las principales calles. Originando una mala imagen para las distintas personas que 
año a año vistan ese lugar. Uno de los motivos por el cual se origina este tipo de 
contaminación es que el camión recolector de basura pasa dos días a la semana siendo 
esto insuficiente para la cantidad de basura acumulada por los pobladores. Trayendo 
como consecuencia que estos tiren el excedente de basura a las calles.  
 
La empresa recicladora “BRAVO” es una pequeña empresa que se dedica al rubro 
de reciclaje de desperdicios no orgánicos entre ellos botellas y bolsas de plástico.  Esta 
empresa tiene 5 años en el mercado y está divida en 3 Áreas: Selección, Triturado y 
Compactado.  Esta entidad cuenta con 5 trabajadores que alternan su trabajo en las tres 
áreas mencionadas.  
 
La empresa “BRAVO” obtiene parte de sus ingresos de la venta del plástico triturado 
a empresas que procesan aún más este producto. Para esto cuenta con un triturador de 
plásticos para las labores de procesamiento de plásticos. Este equipo ha venido 
realizando su trabajo de manera deficiente al presentar triturado-corte incompleto del 
material, y en algunos casos ausencia de trituración. Esto último se manifestaba como 
un simple aplastamiento de las botellas sin evidencia de corte. Luego de realizada una 
inspección visual se encontró que el material de las cuchillas también representaba un 
problema pues la velocidad de oxidación era tan rápida que obligaba a un recambio de 
las mismas cada dos semanas. Esta última situación encarecía el procedimiento en 
general. La gerencia de la empresa ha llegado a la conclusión que estas deficiencias se 
deben a la fabricación informal de este equipo, es decir, fabricación empírica sin diseño 
formal de ingeniería. Por ello, la empresa ahora está interesada en explorar la posibilidad 
de realizar un diseño y posterior fabricación de una máquina trituradora apoyada en un 
procedimiento de diseño de ingeniería adecuado. La recicladora diariamente recibe un 
promedio de 200 kg de plástico lo cual desea procesar al día siguiente, para ello se sabe 
que la empresa trabaja 8 horas al día y para poder procesar los 200 kg que tiene en su 
almacén, la máquina trituradora de plástico debe procesar 25 kg/h para cumplir con el 
objetivo de producción mencionado al principio. 
 Figura 2. Plástico recolectado 
Fuente: Empresa recicladora “BRAVO” 
 
 
En este proyecto se plantea el diseño formal de una máquina trituradora de botellas 
de plástico con capacidad de 25 kg/h para la empresa “BRAVO” en Tucume – 
Lambayeque siguiendo los parámetros de diseño necesarios para cumplir los 
requerimientos de la empresa. 
 
1.2 Trabajos Previos 
Se consideran como antecedentes a este trabajo de tesis las investigaciones que a 
continuación se resumen: 
 
Yijie (2015) Diseño una maquina inteligente de residuos biológicos para obtener gas 
vehicular. Primero se analizó las propiedades bioquímicas de los residuos sólidos 
buscando llegar a una solución realista y concreta para combatir la contaminación. 
Se procedió a realizar un estudio de factibilidad y cálculos de diseño para obtener 
una base de referencia por si en algún momento de decidiera fabricar una maquina 
inteligente de residuos biológicos. Se encontró cuatro formas de procesar los residuos 
biológicos, pero se optó por la digestión anaeróbica. Se decidió poner una capa de 
recubrimiento extra de pintura debido a la corrosión generada por algunas sustancias.  
En cuanto al olor generado por fugas se estableció que si se le aplica una fuerza entre 
la tapa echa de caucho y su base esta se sellara herméticamente acabando así con el 
olor desagradable. Se concluyó que bajo las condiciones adecuadas se puede 
conseguir el primer combustible de vehículos con etiqueta ecológica nórdica la cual 
es una etiqueta que solo se concede a los productos de baja emisión. 
 
Weiss, (2005) Rediseño una máquina trituradora manual de fruta para la republica de 
Haití. Secando el árbol de pan para su posterior fragmentación a través de la 
trituradora para ello aplico los principios de fabricación (DFMA) el cual es el diseño 
para la fabricación y montaje, pero antes se examinó cada parte de la trituradora para 
determinar si se podría eliminar o rediseñar para así poder simplificarlo sin dejar de 
hacer un producto de calidad y así poder combatir la desnutrición en las naciones 
pobres tales como Haití. Se decidió fabricar dichas maquinas con piezas de máquinas 
en desuso que se encontraban en ese país ya que tenían un número reducido de piezas 
y estas eran más robustas dando la ventaja de realizar un mantenimiento a un bajo 
costo. La metodología (DFMA) fue de vital importancia para la examinar cada 
función y así poder combinarla para poder mejorar el diseño teniendo como resultado 
una maquina más simple con mejor calidad y a un menor costo de fabricación  
 
Ayala, et al. (2009) Diseñaron una maquina móvil triturador de PET, para sintetizar 
el proceso de reciclaje en México bajo normativa (NMX-E-232-SCFI-1999)”. La 
norma NMX-E-232-SCFI-1999 se usó como directriz de selección teniendo en 
cuenta la estrategia “RRR”, es decir, Reciclar, Reducir y Reutilizar sabiendo esto se 
procedió a evaluar mediante estudios las características y propiedades del PET, 
sabiendo que el triturador será móvil se procedió a establecer los parámetros de 
diseño y cálculos respectivos del diámetro, fuerza de trabajo que podría estar 
sometido el eje de transmisión y propiedades que deben tener las navajas móviles. 
Optando por un eje de 2 in sabiendo que posiblemente esté sometido a 24 N y que 
para que la máquina trituradora pueda trabajar en óptimas condiciones sus navajas 
deben ser de acero D2 las cuales deberán ser sometidas a tratamiento térmico para 
obtener una dureza de 62 Rockweel. El emplear adecuados análisis matemáticos 
fueron de vital importancia para apreciar que las cargas distribuidas uniformemente 
tienen un menor valor comparado con la carga concentrada en un solo punto por ende 
esta configuración traerá mejores resultados 
Hernández, (2015) Diseño un prototipo de triturador de desechos orgánico para 
generar biogás. Teniendo en cuenta distintos puntos los cuales son: Usar un triturador 
de la marca RESTCH como referencia para el diseño, así también se aplicó la 
metodología despliegue de funciones de calidad para generar un diseño conceptual 
de una trituradora de desperdicios domésticos, y mediante el cálculo se buscó hallar 
el ángulo de las cuchillas, diámetro y número de rotores. Los cuales fueron diseñados 
con el software NX 7.5 SIEMENS. Se optó por 5 cuchillas cuya fuerza de corte 
supere a los 400 N, y con un ángulo de 45 grados con esto se asegura de que los 
desperdicios orgánicos se reducirán hasta un aproximado de 2cm, para el caso de la 
carcasa se eligió un acero inoxidable 304. La metodología de diseño NX 7.5 
SIEMENS fue de mucha ayuda porque te permite diseñar y simular en 3D sin 
necesidad de construir sin embargo si se decidiera construir hay que tomar en cuenta 
un factor importante el cual es que tanto la carcasa, rotores y cuchillas tienen 
espesores grandes que oscilan entre ½ y ¼ de in debido a esto el maquinado elevaría 
el costo de la maquina no obstante este incremento estaría por debajo del costo de 
una maquina nueva.  
 
García, et al. (2014) Diseñaron un prototipo de una máquina trituradora de PET. 
Identificando los criterios necesarios para el cálculo del número y selección del 
material de cual estará echa las cuchillas, para la simulación y optimización del peso 
se utilizó el software SOLIDWORKS en el cual se trabajó con dimensiones reales 
dando como resultado el peso de las cuchillas este dato es fundamental para la 
selección del motor. Después de realizado el cálculo necesario se eligió tener 8 
cuchillas con un peso de 0.81 Kg cada una, estas están distribuidas, 4 en cada eje 
logrando el objetivo que es reducir los PET a ½ in en cuanto al material a utilizar 
para su fabricación se decidió por el ACERO SISA A2 debido a sus características 
las cuales son tenacidad y resistencia al desgaste con todos estos datos se procedió a 
la selección del motor el cual tendrá una potencia de 1 hp y 1750 RPM. Se logra 
concluir que el software SOLIDWORKS juega un papel importante a la hora de 
diseñar ya que este permite simular y por ende encontrar las posibles fallas que 
tendría dicho diseño de esta manera este diseño busca combatir la contaminación por 
PET y a su vez que demostrar que reciclar es un negocio rentable. 
 
Medina (2012) Diseño y construcción de una maquina compactadora de botellas de 
plástico para la PUCP”. Se realizó un estudio de las propiedades técnicas y del 
consumo de botellas de plástico en dicha universidad obteniendo que gran parte de 
estas botellas eran de medio litro y teniendo en cuenta que en la actualidad las 
maquinas compactadoras logran un espesor de 3 cm se procedió a establecer los 
requerimientos de diseño en el cual se busca disminuir el espesor hasta 10 mm, 
posteriormente se realizó los respectivos cálculos como determinar la fuerza 
requerida, el diámetro del rodillo y RPM necesario para lograr dicho espesor. Se halló 
mediante cálculo que la fuerza requerida para reducir la botella de plástico a un 
espesor de 10 mm es aproximadamente 5 kN, que los rodillos deben tener un diámetro 
de 341 mm con púas de 7 mm y que estos deben girar a 11 RPM. El análisis de la 
estructura por diagramas de cuerpo libre fue de vital importancia para localizar 
puntos débiles en dicha estructura y que al poder cumplir con el objetivo de un buen 
compactado este será de beneficioso ya que empresas dedicadas al reciclaje podrán 
tomar esto como guía para la fabricación de estas máquinas.    
 
1.3 Teorías relacionadas al tema   
 
1.3.1 Plástico 
Este tipo de material es obtenido mediante un sistema de combinación sintética 
del carbono. A la vez se puede obtener plástico mediante hidrogeno, nitrógeno y 
oxígeno, combinándolos con otros elementos derivados del petróleo. 
 
Estos pueden ser usados en una amplia gama de productos como, envases para 
bebidas carbonatadas, fabricación de telas en la industria textil, recubrimientos para 
dispositivos eléctricos. Además, es un componente principal para la elaboración de 
pinturas, barnices y otros elementos con matriz de polímero. (Mauricio F, et al 2009) 
 Figura 3. Los Peligros de los residuos plásticos 2018 
Fuente: Como hacer para (2018) 
 
1.3.2 Botellas de Plástico:  
En 1974 EE.UU., llevo a cabo la primera comercialización del PET para botella  
desde entonces ha experimentado un gran crecimiento y una continua demanda, 
debido a que este ofrece características favorables en cuanto a resistencia contra 
agentes químicos, gran transparencia, ligereza, comodidad en su manejo y en cuanto 
a su fabricación los costos son menores en comparación con otros tipos de plástico 
es por lo cual  actualmente es el envase más utilizado para la comercialización de 
líquidos en productos como lácteos, bebidas minerales, carbonatadas, aceite, 
lubricantes. También se emplea para el transporte de productos pulverulentos o en 
píldoras, como medicinas o vitaminas. (Ayala 2009) 
 
Figura 4. Los Plásticos Alternativa para cuidar el medio ambiente 2018 
Fuente:  Depositphotos (2018) 
1.3.3 Clasificación de los plásticos:  
En la actualidad existen una gran variedad de tipos de plástico, pero para facilitar 
su proceso de reciclaje se aplica el código de identificación de plásticos; en el cual 
se diferencia los tipos de plástico mediante números del 1 al 7 ubicado en el interior 
del clásico símbolo (triangulo de flechas en seguimiento) (Ayala 2009) 
 
 
Figura 5. Clasificación de los Plásticos 
Fuente: Aportacionesenprl (2018) 
 
 
1.3.4 Máquina trituradora de plástico 
Las maquinas trituradoras de plástico (Diego. P, et al 2014), llamadas también 
molinos es un conjunto de mecanismos que actúan con un solo objetivo, obtener 
plástico triturado de manera que sea más fácil su reciclaje. Su funcionamiento parte 
principalmente que recibe el plástico por la parte superior (TOLVA), de manera que 
poco a poco va descendiendo hacia una cámara de trituración en donde se encuentran 
ubicadas las cuchillas, que son de un material de alta resistencia y diseñadas para 
realizar un corte eficiente y adecuado, estas al girar de manera rápida convierte al 
plástico en pequeñas partes y listas para ser reprocesadas nuevamente. Este sistema 
de trituración apunta a ser una de las mejores opciones para el reciclaje y además 
aporta a la conservación del nuestro planeta, por tanto, este mecanismo es uno de los 
mejores proyectos ya que no causaría ningún efecto secundario a nuestro ambiente. 
 
 
Figura 6. Máquina trituradora de plástico 2016 
Fuente: Delinteres (2018) 
 
1.3.5 Tipos de Máquina Trituradoras de Plástico 
Greig, M y Vosseburger, K: clasifican de la manera siguiente a los tipos de 
máquinas trituradoras de plástico. 
 
A) Molino triturador de 2 ejes 
Este tipo de máquinas se componen generalmente por su sistema de trituración 
con dos ejes porta cuchillas y peines separadores. Cuando este tipo de máquina 
empieza a operar, el plástico empieza tomar la forma de acuerdo al corte a que se 
somete quedando así reducido a pequeños pedazos. Además, debido a su 
configuración de fresas cortantes estas pueden triturar diferentes tipos de materiales 
convirtiéndola así en una de las mejores máquinas para la industria del reciclado. 
(Mauricio F, et al 2009) 
 Figura 7. Máquina trituradora de plástico de 2 ejes 
Fuente: MSA GROUP (2018) 
 
 
B) Molino triturador de 4 ejes 
 
Las maquinas trituradoras de 4 ejes están diseñadas para uso industrial ya que su 
capacidad de producción es mucho mayor. Es un molino triturador cuyo objetivo es 
triturar todo tipo de residuo plástico convirtiéndolo en pequeños pedazos listo para 
ser reciclados. 
 
Este tipo de máquina cuenta con 4 ejes porta cuchillas convirtiéndose así en una 
maquina muy confiable. El sistema de potencia es obtenido mediante un motor 
reductor, donde se acoplan con los ejes que contienen las fresas cortantes, equipada 
con un conjunto de cribas de 12 a 38 mm lo que nos posibilita obtener distintos 
tamaños de plástico triturado. (Mauricio F, et al 2009). 
 
 Figura 8. Máquina trituradora de plástico de 4 ejes 
Fuente: MSA GROUP (2018) 
 
C) Molinos a cuchillas o Granuladores GR 
 
Una de las características más importantes de este tipo de trituradoras es que 
cuentan con una serie de cuchillas conformadas en el rotor la cual hace que al 
momento que empiezan a girar empieza a triturar el material y obteniendo diversos 
tamaños gracias a sus cribas acopladas. 
 
Una de las aplicaciones más importantes de estas máquinas es: 
 Proceso de trituración fino. 
 Trituración de papel, cartón y madera. 
 
 Figura 9. Máquina trituradora de cuchillas o serie GR  2016 
Fuente: ISVE S.R.L (2018) 
 
1.3.6 Principio físico de funcionamiento de trituradoras de Plásticos 
Este sistema de trituración se caracteriza por tener 2 ejes pota cuchillas rotativas 
con cribas y peines distanciadores. El proceso de trituración inicia con la carga de 
material mediante una tolva diseñada con una capacidad de corte y con una velocidad 
de rotación baja garantizando así una mínima absorción de energía. El corte se 
efectúa de tal manera que va desgarrando poco a poco el plástico convirtiéndolo en 
pequeños trozos. Y de ser posible una sobrecarga de material instantáneamente 
realiza un cambio de giro en el motor regulando así de tal manera prevenir un posible 
sobrecargo de esfuerzos en las cuchillas. 
 Figura 10. Máquina trituradora 
Fuente: ISVE S.R.L- TRITOTUTTO (2016) 
 
Partes de Máquina trituradora de plástico 
La máquina trituradora posee las siguientes partes (Mauricio F, et al 2009): 
A- Unidad de carga 
Llamada también tolva en esta parte de la maquina es donde empieza la 
trituración pues el material es depositado. 
B- Sistema de trituración 
En esta parte es donde se realiza el proceso de trituración, en esta zona de 
encuentran alojadas las cuchillas que son las encargadas de realizar el corte de 
plástico para convertirlo en pequeños tozos. 
 
 
C- Sistema de transmisión 
El sistema de transmisión está constituido por un motor eléctrico de corriente 
alterna acoplada con un motor reductor que esta conjuntamente unido al eje 
que contiene las cuchillas. 
D- Sistema de seguridad 
Este sistema esta adecuado en la máquina para prevenir las posibles 
sobrecargas que se puedan generar durante el proceso de trituración, su función 
consta en invertir temporalmente el motor al detectar un atasco y evitar que 
puedan suceder problemas mayores e incluso la rotura total de la máquina. 
 
1.3.7 Diseño de máquinas trituradoras de plástico 
Para la fabricación de las maquinas trituradoras de plásticos se deben tener en 
cuenta los siguientes parámetros de diseño (Mauricio F, et al 2009). 
 
 Potencia mecánica del motor principal 
 Sistema de transmisión 
 Numero de cuchillas 
 Numero de ejes porta cuchillas 
 RPM de las cuchillas 
 Cantidad de producción en Kg/h 
 
1.3.8 Teoría y fórmulas de diseño 
A- Flecha 
La flecha es un elemento mecánico rotatorio, generalmente de configuración 
transversal circular encargado de transmitir la potencia u otro cualquier 
movimiento. En él es donde se alojan los principales elementos de trasmisión 
tales como poleas, engranajes, manivelas, catarinas y otros componentes 
mecánicos de tal importancia para transmisión. (Budynas, R. G., & Nisbett, J. 
K., 2008) 
 Figura 11. Eje o flecha 
Fuente: AGROADS (2018) 
 
B- Diseño de ejes de Transmisión 
Para el diseño de ejes se tiene en cuenta los siguientes procedimientos (Ayala 
2009) 
 Potencia necesaria a transmitir y las RPM. 
 Selección de la geometría del eje, elementos que irán montados en el para 
la transmisión de la potencia requerida. 
 Calculo de los esfuerzos de los diferentes componentes que irán alojados 
en él. 
 Determinación de las reacciones en los soportes. 
 Selección del material a usar para la fabricación del eje. 
 Cálculo del índice de seguridad el cual determina la fiabilidad del 
componente para aplicar una determinada carga. 
 Especificar las dimensiones finales que se puedan ajustar a las dimensiones 






C- Fórmulas a utilizar 
Modelamiento matemático para diseño de trituradora de plástico 
Fuerza de corte para plástico 
Según Dautzenberg (1983) las fuerzas de corte para plásticos están 
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]       …Ec (2) 
 
Donde: 
𝐶:  Tensión especifica en 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
𝑛:  Esfuerzo de dureza 
𝛾0:  Ángulo de inclinación de la cuchilla 
𝜑:  Ángulo de corte 
𝑏:  Ancho de corte 
𝑓:  Ancho de alimentación 
 
 
Figura N° 12. Esquema de corte para plástico 





Angulo de Corte (𝝋) 





)   … Ec (3) 
 
Donde: 
𝜑 :  Angulo de corte 
ℎ𝑐   :  Espesor de la viruta (m) 
𝑓 :  Alimentación 
𝛾0 :  Angulo de inclinación de la herramienta 
 
Para determinar el torque necesario en el eje para la trituración de los plásticos 
se usará la Ecuación N° 01. 
 
𝑇 = 𝐹𝑐. 𝑟. 𝑁        …Ec (4) 
Donde: 
𝑟: Radio de la cuchilla 
N: número de cuchillas alineadas 
 
Cálculo de caja reductora 
Según Portalanza y Rodríguez (2013) se debe tomar un factor de servicio 
igual a 1.2 en la fuerza de corte para garantizar el éxito en la operación debido 
a que los espesores de los plásticos a reciclar pueden variar. Entonces el torque 
resultante quedara como: 
 
𝑇 = 1.2𝐹𝑐. 𝑟. 𝑁           …Ec (5) 
 
 
Calculo de potencia del Motor 
La potencia del motor necesaria para triturar el plástico está dada por: 
 𝑃 = 𝑇. 𝑤         …Ec (6) 
Donde: 
𝑤: Velocidad del motor 
 
Para el análisis paramétrico en función de la potencia del motor y el ancho de 




















]       …Ec (7) 
 
𝑃 = 1.2𝐹𝑐 . 𝑟. 𝑁. 𝑤        …Ec (8) 
 





















] . 𝑟. 𝑁. 𝑤                   …Ec (9) 
 
Calculo del diámetro del eje 
El eje estará sometido a esfuerzos torsionales permanentes, por tanto, para 
calcular el diámetro del eje se usará el diseño por fatiga. Una de las expresiones 
matemáticas más usadas, es la combinación de la teoría de la energía de 
distorsión para el esfuerzo y la teoría de Goodman modificada para la 
resistencia a la fatiga, la cual se expresa como: 




























   …Ec (10) 
 
Donde:  
𝑛: Factor de seguridad (adim.) 
𝑑: Diámetro (m.) 
𝑆𝑒: Límite de fatiga de la pieza (adim.) 
Ma: Momento flexionante alternante (N.m) 
𝑀𝑚: Momento flexionante medio (N.m) 
𝑇𝑎: Par de torsión alternante (N.m) 
𝑇𝑚: Par de torsión medio (N.m) 
𝐾𝑓:  Factor de concentración del esfuerzo por fatiga de la flexión (adim.) 
𝐾𝑓𝑠: Factor de concentración del esfuerzo por fatiga de la torsion (adim.) 
𝑆𝑢𝑡: Resistencia tensión (Pa) 
El límite de fatiga del eje según Marín, se determina de la ecuación: 
 
 
𝑺𝒆 = 𝑲𝒂 ∗ 𝑲𝒃 ∗ 𝑲𝒄 ∗ 𝑲𝒅 ∗ 𝑲𝒆 ∗ 𝑺´𝒆               …Ec (11) 
 
Donde: 
𝐾𝑎: Factor de modificación de la condición superficial (adim.) 
𝐾𝑏: Factor de modificación del tamaño (adim.) 
𝐾𝑐: Factor de modificación de la carga (adim.) 
𝐾𝑑: Factor de modificación de la temperatura (adim.) 
𝐾𝑒: Factor de confiabilidad (adim.) 
𝐾𝑓: Factor de concentración de esfuerzos (adim.) 
𝑆’𝑒: Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (MPa) 
𝑆𝑒: Límite de resistencia a la fatiga en la ubicación crítica de una parte de 
máquina en la geometría y condición de uso (MPa) 
 
Para obtener el factor de modificación de la condición superficial se usa la 
ecuación siguiente: 
𝐾𝑎 = 𝑎. 𝑆𝑢𝑡




𝑎, 𝑏: Factores de acabado de superficie 
 
Para obtener el factor de modificación del tamaño para diámetros entre los 






             …Ec (13) 
 
Para el factor de modificación de carga 𝐾𝑐 se tomara el valor de 0.59 porque 
el eje está sometido a torsión, para el factor de modificación de la temperatura 
𝐾𝑑 se tomara el valor 1 ya que el trabajo que realiza el eje no generara 
temperaturas extremas y para el factor de confiabilidad asumiremos 1. 
Para obtener el factor de concentración de esfuerzos se usa la siguiente 
expresión: 
𝑲𝒇 = 𝟏 + 𝒒(𝒌𝒕 − 𝟏)         …Ec (14) 
 
El límite de resistencia a la fatiga del eje se calcula con: 
 
𝑺´𝒆 = 𝟎. 𝟓𝟎𝟔 ∗ 𝑺𝒖𝒕               …Ec (15) 
 
 
Calculo de esfuerzos fluctuantes 
 




              …Ec (16) 
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1.3.9 Normativa Asociada a las Maquinas trituradoras de plástico 
A)  Norma ISO 15270 
Esta norma fue creada para proporcionar una guía reglas y especificaciones 
relacionadas a la recuperación de desechos plásticos y a su vez los requisitos 
para obtener los estándares de calidad que se debe tener en cuenta en todos los 
métodos de recuperación, recomendaciones para los ensayos y detalles del 
producto. Esta norma cuenta con los siguientes objetivos generales: 
 
 Organización a nivel mundial sostenible para el rehúso y recuperación de los 
plásticos. 
  Generar una buena reutilización de los plásticos y sus materias primas. 
 Disminuir el uso de energía para el proceso del plástico. 
 Abrir un mercado sostenible para materiales y derivados del plástico 
ayudando así en el desarrollo sostenible del medio ambiente. 
La página principal de la norma ISO 15270 se puede visualizar en el Anexo 
1. 
 
B) Norma Europea ES 15348 
Esta norma fue creada por los miembros del CEN (Comité Europeo de 
Normalización). Esta norma se basa en la recuperación de los residuos 
plásticos, generando un ahorro en los recursos empleados para el proceso de 
fabricación de estos, y a la vez disminuir lo las emisiones toxicas al ambiente, 
así como cualquier otro impacto ambiental, social o que perjudique a la salud 
de las personas. Esta norma cuenta con los siguientes objetivos generales: 
  Crear impactos ambientales que sean más bajas que las opciones de reciclado. 
 Generar una operación de reciclaje industrial sostenible. 
La página principal de la norma Europea ES 15348 se puede visualizar en 
el Anexo 2. 
 
 
1.3.7 Definición de términos 
Pet: Teraftalato de Polietileno, polímero que se obtiene mediante una reacción química 
de poli condensación, puede ser procesado por medio de extrusión o inyección. 
Reciclaje: Proceso cuya finalidad es reutilizar los desechos en nuevos productos para 
su posterior utilización. 
Máquina Trituradora: Conjunto de mecanismos cuya finalidad es reducir a pequeñas 
partes cualquier material que sea sometida a ella. 
Eje: Mecanismo utilizado netamente para la transmisión de potencia. 
Cuchillas: Elementos cortantes que son los encargados del proceso de trituración. 
Diámetro: Segmento rectilíneo que une dos puntos de una circunferencia. 
Esfuerzo Cortante Máximo: Es el esfuerzo resultante de las secciones paralelas a la 
sección transversal de un prisma mecánico. 
Flexión: Deformación que sufre un material en su composición estructural alargado 
en una dirección perpendicular a su eje longitudinal. 
Torsión: Se define a la aplicación de una fuerza a un elemento originando un momento 
sobre su eje longitudinal. 
Esfuerzo Máximo: Llamado también esfuerzo de fluencia y se puede realizar en un 
material sin llegar a la deformación plástica. 
Índice de Seguridad: Se llama así a la relación entre la carga límite que puede soportar 
un elemento y la carga máxima admisible. 
Potencia: Capacidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo. 
Plan de Mantenimiento: Un plan de mantenimiento es el conjunto de tareas 
preventivas a realizar en una instalación con el fin de cumplir unos objetivos de 
disponibilidad, de fiabilidad, de coste y con el objetivo final de aumentar al máximo 
posible la vida útil de la instalación.  
1.3.10 Software de ingeniería aplicada al diseño 
A) SolidWorks 
Es un programa creado para realizar trabajos de diseño mecánico, y realizar 
los modelados en 2D y 3D. En este software se pueden modelar piezas y 
obtener de ellas los planos de detalle y otro tipo de información requerida por 
el usuario. SolidWorks permite a los diseñadores desarrollar habilidades 
avanzadas en el diseño, y evaluar el comportamiento de sus diseños antes de 
ser fabricados, convirtiéndolo así en un programa de gran ayuda para los 
ingenieros cadistas. (Wikipedia.org) 
 
 
Figura 13. Logo oficial SolidWorks 
Fuente: Bibango (2018) 
 
 
 Figura 14. Ejemplo de diseño en Solidworks 
Fuente: SolidWorks tutorías, trabajos y consultas (2018) 
 
B) MATLAB 
En su traducción quiere decir laboratorio de matrices, es un software de gran 
importancia en el campo de las ciencias, ofreciendo un entorno de desarrollo 
integrado, con este programa se pueden realizar GUIS, lenguajes de 
programación y realizar cálculos numéricos de manera rápida y exacta. Este 
software nos permite enlazarse a través de SIMULINK, diseñar sistemas 
sencillos, dinámicos y complejos realizando el modelado mediante lenguajes 
basados en diagramas de bloques, sistemas de control y control inteligente, 
aplicados en el campo de la ingeniería. 
 
 
Figura 15. Logo oficial MATLAB 
Fuente: Logolinx (2018) 
 Figura 16. Graficas comparativas en MATLAB 
Fuente: Matlab, simulink y matemáticas (2018) 
 
 
C) ANSYS versión académica 
Este software nos permite realizar el análisis estructural de elementos 
complejos de ingeniería, para poder tomar las mejores decisiones al momento 
del diseño. Cuenta con herramientas como análisis de elementos finitos la cual 
nos permite solucionar problemas mecánicos estructurales. El software se 
utiliza en todos los sectores del campo de la ingeniería para facilitar y optimizar 
el diseño de los productos y reduciendo así los costos de pruebas físicas. 
 
 
Figura 17. Logo oficial ANSYS 2018 versión estudiante 




Excel es una aplicación de Microsoft, es una hoja de cálculo muy utilizada 
para las tareas financieras, contables y cuentan con múltiples fórmulas 
predefinidas para todo tipo de cálculo, ofreciendo también gráficos que nos 
permiten evaluar el comportamiento de cualquier tipo de operación. 
 
 
Figura 18. Logo oficial EXCEL 




Figura 19. Hojas de Cálculo y diagramas de barras en EXCEL 
Fuente: informaticasj.blogspot.com (2018) 
 
1.4 Formulación del Problema 
 
¿Qué arquitectura y especificaciones técnicas tendrá una máquina trituradora de 
botellas de plástico con capacidad de 25 kg/h para la recicladora BRAVO en el 
distrito de Túcume – Lambayeque? 
 
1.5 Justificación e importancia del estudio 
 
1.5.1 Ambiental 
Con esta investigación se contribuirá a preservar el medio ambiente mediante un 
adecuado proceso de reciclaje. Además, que con el reciclaje reduciríamos el uso de 




La investigación tiene como objetivo generar mayores ganancias ya que 
actualmente el plástico triturado a comparación con el chancado tiene un mejor 
precio en el mercado. 
 
1.5.3 Técnica 
Mediante el presente proyecto constituye un primer esfuerzo de brindar cálculos 
detallados de ingeniería para el diseño formal de este equipo. Para que esta pueda 




1.6.1 Objetivos General 
Diseñar una máquina trituradora de botellas de plástico de 25 kg/h para obtener 
un beneficio económico en la empresa “BRAVO”, Tucume-Lambayeque. 
1.6.2 Objetivos Específicos: 
 Identificar las necesidades de la empresa BRAVO, aplicando entrevistas al 
personal y extrayendo en términos de ingeniería las características necesarias para 
el diseño bajo normativa nacional y/o internacional. 
 
 Obtener a través de una matriz de selección el concepto y la alternativa de solución 
adecuada y que cumpla con los requerimientos para el diseño de la máquina 
trituradora de botellas de plástico. 
 
 Dimensionar la máquina trituradora de botellas de plástico empleando una 
metodología de diseño apoyado de los cálculos analíticos correspondientes. 
 
 Realizar el análisis de viabilidad del proyecto. 
 
 
1.7 Estado del Arte 
 
Plastics Machinery Serie TRSB 
Con la tecnología TRSB el material insertado en su interior es enganchado y 
desmenuzado por la cuchilla para reducir las dimensiones de las coladas o piezas, 
antes de que lleguen estas a las cuchillas dentadas, para así obtener el material final 
de la trituración. Asimismo, debido a su sistema de corte mediante rotor con cuchillas 
dentadas, se ha eliminado el uso de la rejilla para la dimensión del material, evitando 
así el atasco de la misma y obteniendo un acabado final homogéneo y compacto. 
Entre sus principales características se destaca el bajo consumo energético, bajas 
revoluciones de corte (25 rpm), bajo residuo de polvo (ideales para lugares donde no 
puede haber acumulación de polvo), bajos niveles de ruido. (Interpresas, Gstecnic, 
2016) 
 
 Figura 20. Plastics Machine Serie TRSB 
Fuente: Interempresas (2018) 
 
 
ZBS TRITURADOR ECONÓMICO PARA PLASTAS Y PURGAS 
 
Los trituradores de la serie ZBS (Zerma Machinery & Recycling Technology Co. 
Ltd. Shanghái China 2016) poseen un solo eje y entrada tangencial para eliminar la 
necesidad de un sistema de alimentación hidráulica. El ahorro de espacio y su diseño 
de fácil manejo en combinación con los controles de encendido inmediato hacen este 
modelo muy flexible y fácil de instalar. Al igual que los modelos mayores en la serie 
ZS, estas máquinas vienen equipadas con cojinetes exteriores, con rotores E de 310 
mm de diámetro y 600 o 850 mm de ancho, accionadas por una moto reductora 
sobredimensionado. Por otra parte, el uso de las eficaces cuchillas y porta cuchillas 
de ZERMA hacen más fácil su limpieza y mantenimiento.  
 
 Figura 21. Triturador ZBS 
Fuente: SERMA México (2018) 
 
Trituradora de 4 ejes marca UNTHA RS 50 
 
Los materiales que triturar pasan por el cortador principal, donde se someten a un 
triturado previo y posterior en un solo paso de trabajo. El material que no pasa por la 
criba se traspasa al mecanismo de corte secundario y se vuelven a impulsar hacia 
arriba a la cámara de corte para volver al proceso de triturar. La criba determina el 
tamaño de la fracción final. (UNTHA shredding technology GmbH, 2017) 
 Figura 22. Trituradora de 4 ejes UNTHA RS 50 




Los trituradores ZSS de un solo eje tienen un diseño con potente empujador de 
dos velocidades de swing. Lo que elimina el riesgo de bloqueo y el desgaste de los 
rieles interiores. Esta máquina es muy versátil y puede ser utilizada para triturar todo 
tipo de materiales en las diversas industrias. Los rotores de 457 mm de diámetro y de 
850 a 2000 mm de ancho son controlados por uno o dos motos reductores 
sobredimensionados. El sistema hidráulico se encuentra dentro de la carcasa de la 
máquina lo que ahorra espacio y lo protege, pero aun así permite su fácil acceso y 
mantenimiento. El rotor E estándar cuenta con el avanzado diseño de cuchillas y 
porta cuchillas ZERMA, así como cojinetes externos y soporte de criba hidráulico. 
Estas máquinas pueden ser adaptadas para distintas opciones: refrigeración o 
revestimiento reforzado, además de otras opciones según el desgaste. (Zerma 
Machinery & Recycling Technology Co. Ltd. Shanghai China 2016). 
  
Figura 23. Trituradora de 1 ejes ZSS 2013 





















2.1 Tipo y diseño de la investigación: 
 
Tipo: Aplicada 




En el apartado 1.3.6 “Partes de una máquina trituradora de plástico”, se encuentran 
las partes más críticas de la maquina las cuales serán sometidas a un diseño 
paramétrico, estas son el sistema de trituración (cuchillas o elementos cortantes) y 
sistema de transmisión (eje). Estos elementos serán evaluados en función a las 
variables independientes y dependientes mostradas a continuación. 
 
2.2.1 Variables para el sistema de trituración 
 
Variables independientes: 
 Número de cuchillas 
 Espesor de la cuchilla 
 Velocidad de corte 
 Fuerza de corte 
Variables dependientes: 
 Esfuerzo de Von Mises 
 Deformación unitaria 
 Factor de seguridad 
2.2.2 Variables para el sistema de transmisión (eje) 
 
Variables independientes: 
 Resistencia del material 
 Fuerza de corte 
 Diámetro del eje 
Variables dependientes: 
 Esfuerzo de Von Mises 
 Deformación máxima 
 Factor de seguridad 
 
2.2.3 Caja negra para variables 
 
La caja negra o black box es un sistema cuyo funcionamiento interno es 
desconocido, pero posee entradas o inputs que experimentan unas determinadas 
transformaciones en el interior de la caja y que, como consecuencia de esto, brindan 
unas salidas u outputs (Nava, T. et al., 2013). En nuestro caso las variables de entrada 
















NÚMERO DE CUCHILLAS 
ESPESOR DE LA CUCHILLA 
VARIABLES DEPENDIENTES 
ESFUERZO DE VON MISES 
DEFORMACION UNITARIA 
FACTOR DE SEGURIDAD 
VELOCIDAD DE CORTE 












EJE PORTADOR DE 
ELEMENTOS 
CORTANTES 
VARIABLE DE DISEÑO 
RESISTENCIA DEL 
MATERIAL 
DIÁMETRO DEL EJE 
VARIABLE DE SOLUCION 
ESFUERZOS DE VON MISES 
DEFORMACIÓN MÁXIMA 
FACTOR DE SEGURIDAD 
FUERZA DE CORTE 
2.2.4 Operacionalización de Variables 
 
Tabla 1 




























Número de Cuchillas Cantidad de elementos cortantes Cantidad (N) Adim 
Espesor de la 
Cuchilla 
Distancia entre caras paralelas de las 
cuchillas. 
Longitud (e) mm 
Velocidad de corte 
Velocidad instantánea del extremo de la 
cuchilla durante la operación de corte. 
Velocidad (v) m/s 
Fuerza de corte 
Carga aplicada sobre el plástico para 
realizar el cizallamiento deseado. 
Fuerza (Fc) N 
VARIABLES 
INDEPENDIENTES 
Esfuerzo de  Von 
Mises 
Permite sustituir esfuerzo combinados 
multiaxiales tensionales y cortantes por 
esfuerzos de tensión equivalente. 
Esfuerzo () MPa 
Deformación 
unitaria  
Relación entre la deformación total y la 
longitud inicial de un elemento. 
Longitud/Longitud () Adim 
 
Factor de Seguridad 
 
 Cociente entre el esfuerzo máximo 




 (FS) Adim 
Tabla 2 
















Nota. Fuente: Elaboración propia 
 
 





material del eje 
Capacidad de soportar niveles de 
esfuerzo sin generarse una falla. 
Resistencia (Sy) MPa 
Fuerza de corte 
Carga aplicada sobre el plástico para 
realizar el cizallamiento deseado. 
Fuerza (Fc) N 
Diámetro del eje 
Distancia máxima entre dos puntos 
equidistante en la circunferencia del 
eje. 
Longitud (D) mm 
VARIABLES 
DE INDEPENDIENTE 
Esfuerzo de  Von 
Mises 
Permite sustituir esfuerzo combinados 
multiaxiales tensionales y cortantes por 
esfuerzos de tensión equivalente. 
Esfuerzo () MPa 
Deformación 
máxima  
Valor máximo de deformación en el 
cuerpo del elemento. 





 Cociente entre el esfuerzo máximo 




 (FS) Adim 
2.3 Población y Muestra  
 
No aplicable para este tipo de investigación 
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
2.4.1 Técnicas de Recolección de Datos, validez y confiabilidad 
 
Con el objetivo de realizar una buena investigación, se desarrollaron técnicas de 
recolección de datos que ayude a obtener información muy importante y necesaria 





Este es el primer paso fundamental en toda la investigación consiste en percibir 
los acontecimientos del mundo exterior a través de nuestros sentidos o el registro 
de información por medio de herramientas y equipos científicos. Toda la 
información registrada nos permitirá realizar comparaciones, describir y registrar 
la información para la investigación. 
 
Para la investigación se realizará primeramente las visitas técnicas al centro de 
labores de la recicladora “BRAVO”, para poder obtener información que nos 
brinden los trabajadores y así poder establecer la problemática por la cual está 
pasando dicha empresa. 
 
Con las visitas continúas hechas en la empresa recicladora, podemos encontrar 
los problemas que suceden al momento de triturar el plástico. Y se observa que la 
maquina con la que cuentan para tal proceso es deficiente y no se logra una 




B) Información Bibliográfica 
 
Para esta parte se utiliza esta técnica para obtener información importante 
registrada en tesis, papers, revistas científicas, que nos ayudara a tener un mejor 
entendimiento del tema a realizar y poder realizar una correcta evaluación del 
diseño de la máquina trituradora de plástico para la empresa “BRAVO”. 
 
C) Análisis de Documentos 
 
Esta técnica su usa para establecer la correcta información de los materiales 
bibliográficos seleccionando cuidadosamente los contenidos que nos 
proporcionen la información adecuada para poder lograr un mejor entendimiento 
del tema para poder evaluar de manera correcta el diseño de la máquina trituradora 
de plástico.  
 
2.4.2 Instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 
 
Los instrumentos empleados para la recolección de datos fueron los siguientes:  
 Laptop  
 Celulares 
 Cámara fotográfica  
 Internet 
 Encuestas  
 Instrumentos de medición  
 
A) Guías de Observación 
Como guías de observación para la documentación de datos de la recicladora 
“BRAVO”, tendremos en cuenta los siguientes puntos: 
 
 Ambiente de trabajo. 
 Equipos y maquinaria de trabajo. 
 Tipo de material que recicla. 
B) Cuestionarios 
Se elaborarán cuestionarios para entrevistar a las personas más allegadas a la 
empresa y/o con personas con experiencia en el tema sobre el diseño de máquina 
trituradora de plástico. 
 
2.4.3 Procedimientos para la recolección de datos 
 
Etapa 1: Elaboración de entrevista 
En esta etapa se elaboran las peguntas que se van a realizar al dueño y los 
trabajadores de la empresa “BRAVO”, referenciando los aspectos técnicos que 
necesitamos para un futuro diseño de la máquina trituradora de plástico. 
 
Etapa 2: Establecer fechas para entrevistas 
En esta parte estableceremos las fechas en que realizaremos las encuestas a los 
trabajadores de la empresa recicladora “BRAVO”. Para desarrolla esta etapa se ha 
establecido dos días para las respectivas entrevistas. 
 
Etapa 3: Ejecución de las entrevistas 
Se realizan las entrevistas al dueño y trabajadores de la empresa para poder tener 
una referencia de acuerdo al grado de satisfacción de cada entrevistado para poder 
tener una guía para próximo diseño de la máquina trituradora de plástico. 
 
Etapa 4: Reconocer la problemática de la empresa 
En esta etapa una vez realizada las entrevistas evaluamos las respuestas de los 
trabajadores y se obtiene los problemas presentados en la empresa. 
 
Etapa 5: Inspección de la Zona de Trabajo 
Se observa las condiciones de trabajo en que se realizan las labores en la 
empresa, y tener posibles soluciones a los problemas encontrados. 
 
 
Etapa 6: Inspección del tipo de maquinaria utilizada 
Se realiza una inspección de la maquinaria usada para el reciclaje, y tener datos 
valiosos que nos ayuden a proponer un mejor diseño. 
 
Etapa 7: Evaluación de material almacenado 
Se verifica el tipo de material de plástico que más se compra y tener referencias 

































DE ZONA DE 
TRABAJO 
2.5 Métodos de Análisis de datos 
 
Los resultados obtenidos de las entrevistas se organizan los resultados mediante el 
uso de tablas de doble entrada que nos ayuden a relacionar la información con los 
datos del entrevistado con el fin de observar la información obtenida. 
  
2.6 Principios de Rigor Científico 
 




Se seleccionará cuidadosamente las variables más importantes y relacionadas 




En esta parte la entrevistase tiene que realizarse cuidadosamente teniendo que 










Los protocolos y métodos estarán guiados a favorecer la repetición de los 















3.1 Necesidades de la empresa 
 
Las necesidades de la empresa se obtuvieron mediante la realización de tres (3) 
entrevistas cuyo formato se puede ver en el Anexo Nº 3.  Los entrevistados fueron el 
Gerente y 2 operarios encargados del proceso de selección del plástico. En el Anexo 
N° 4 se encuentran las entrevistas firmadas. En la Tabla Nº 3 se resume los resultados 
de las entrevistas y se realiza un análisis de las repuestas dadas por los entrevistados 
de donde se obtienen las conclusiones que se listan a continuación. 
 
Pregunta Nº 1: ¿Cuántos kilogramos diarios de botellas de plástico se almacenan 
en su local? 
De las entrevistas realizadas se concluye que la cantidad promedio de 
almacenamiento diario es: 200 kg/día. 
Pregunta Nº 2: ¿Cuántos operarios trabajan en el prensado o chancado de 
botellas? 
Para el trabajo del chancado de botellas se emplean dos operarios. 
Pregunta Nº 3: ¿Según su opinión, que dificultades presenta el chancado de 
botellas de plástico? 
De los entrevistados todos coinciden que hay una compactación y triturado 
insuficiente. 
Pregunta Nº 4: ¿Cuántos kilos procesan diariamente en el chancado de botellas? 
Compactan un promedio de 86.6 kg/día. 
Pregunta Nº 5: ¿Según su opinión cree que el plástico triturado es mejor pagado 
que el plástico prensado? 
Los entrevistados coinciden que sí. 
Pregunta Nº 6: ¿Estaría interesado en poseer una máquina trituradora de 
botellas de plástico? ¿Qué características quiere que tenga la máquina? 
Todos los entrevistados concuerdan que si están interesados en contar con un 
sistema de trituración mecánico que tenga como características: que sea fácil de 
operar y que sea eficiente. 
Pregunta Nº 7: ¿Si usted contaría con una máquina trituradora de plástico, 
cuanto cree que sería su producción diaria, piensa que sería de gran ayuda para 
su empresa? 
Los entrevistados expresan que con una producción diaria de 200kg/día seria de 
buena ayuda para su empresa ya que al día entra un promedio de 150 a 200 kg de 
plástico. 
Pregunta Nº 8: ¿Qué características debería tener el producto final para 
considerarse satisfecho? 
Una máquina semiautomática donde pueda trabajar un operario y que sea fácil de 
operar. 
Pregunta Nº 9: ¿Qué espacio de trabajo podría brindarle a esta nueva máquina 
(Ejemplo: 5mx6mx7m)? 
La empresa recicladora cuenta con un espacio disponible de 2 metros de ancho, tres 
metros de largo y l metros de altura (2x3x6). 
Pregunta Nº 10: ¿Cuánto estaría dispuesto a pagar por esta máquina 
trituradora de botellas de plástico? 
Lo que estarían dispuestos a pagar entra en un rango de S/.2000 a S/.3000 soles 
Pregunta Nº 11: ¿En cuánto tiempo piensa que podría recuperar la inversión de 
compra de la máquina trituradora de botellas de plástico? 
De los entrevistados solo uno conoce del tema y expresa que el periodo de 
recuperación seria de 2 años. 
Tabla 3 









de botellas de 
plástico de 
almacenan en su 
local? 
200-250 kg/día 200 kg/día 200 kg/día 
¿Cuántos operarios 
trabajan en el 
chancado de 
botellas? 
2 2 2 
¿Qué dificultades 










procesan al día en el 
chancado de 
botellas? 
80 kg/día 100 kg/día 80 kg/día 
¿El plástico 
triturado es mejor 
pagado que el 
plástico ¿prensado? 
Si Si Si 
¿Estaría interesado 
en poseer una 
máquina trituradora 
de plástico? ¿Qué 
características 
quisiera que tenga? 
Si Si Si 






 Tabla 4 








Si usted contaría con 
una máquina 
trituradora de 
plástico, ¿cuánto cree 
que sería su 
producción diaria?, 
piensa que sería de 
gran ayuda para su 
empresa?? 
200 kg/día 200-250 kg/día 200 kg/día 
¿Qué características 
debería tener el 
producto final para 
considerarse 
satisfecho? 
Semi automática Semi automática Semi automática 
¿Qué espacio de 
trabajo podría 
brindarle a esta 
nueva máquina? 
2x3x6 m 2x3x6 m 2x3x6 m 
¿Cuánto estaría 
dispuesto a pagar por 
esta máquina 
trituradora de 
botellas de plástico? 
S/. 2000.00 S/. 3000.00 S/. 2000.00 
¿En cuánto tiempo 
piensa que podría 
recuperar la 
inversión de compra 
de la máquina 
trituradora de 
botellas de plástico? 
2 años No Sabe No Sabe 






3.2 Recomendaciones de Diseño 
 
Después de realizar una minuciosa búsqueda a nivel mundial de códigos, normas, 
estándares de diseño y trabajos académicos similares, se logró recopilar una serie de 
recomendaciones que ayudaran a mejorar el diseño de la máquina trituradora de 
plástico las cuales se detallan en las Tablas N° 5 y N° 6. 
 
Tabla 5  





Principales materiales a usar por la resistencia 
límite a la fluencia en trituradoras de PET 
Planchas de acero al carbono: AISI 1010 
=1837 kg/cm2 
Angulares para estructuras: ASTM A36=2530 
kg/cm2 
Ejes de acero al carbono: AISI 1045 = 3163 
kg/cm2 
El material usado para la estructura que 
soporta el rodillo triturador es ángulo de 1”x 
1/8 de material AISI 1010 
W. Miranda 
2014 
El material que se utilizara en la construcción 
de la Navaja es ACERO SISA A2 debido a 
sus características las cuales ofrece una 
combinación de buena tenacidad 
A. García et.al 
2014 
El material para ejes principales y secundarios 
será de ACERO AISI 1045 pues es de acero al 
carbono con buenas propiedades mecánicas. 
El material para las cuchillas será de acero AISI 
D2 este acero es idóneo para trabajar con 




Nota. Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Tabla 6 
Recomendaciones para el diseño de máquina trituradora de plástico (Continuación) 
Fuente: Propia 
COMPONENTES 
La máquina trituradora constara de 8 
Navajas distribuidas, 4 en cada eje para 
lograr el objetivo de una trituración 
uniforme. 
El sistema incluye dos engranes con un 
dentado de 30 c/u. conectados los 2 al eje 
de navajas de manera que uno dé sentido 
horario y el otra anti horario; para que las 
navajas extraigan el material PET para ser 
triturado. 
A. García et.al 
2014 
El sistema de trituración compuesto por un 
rodillo equipado de cuchillas y dos 
chumaceras para el descanso del eje 
portacuchilla. 
El sistema de transmisión compuesta por 
una polea acoplada al rodillo que por 
medio de una correa se conecta a la polea 
del motor eléctrico y dos soportes de pie. 
El sistema de selección está compuesta por 
un Tamiz que lleva unas perforaciones 




El ángulo de corte e las cuchillas deben ser 
los siguientes 
Angulo de corte: β=70° a 80° 
Angulo de ataque: α=4° a 6° 




Nota. Fuente: Elaboración propia 
 
 
Para una mejor selección de nuestra maquina se presentan a continuación cuatro (4) 
opciones de solución y de las cuales poder elegir la más adecuada que permita 
satisfacer las necesidades de la empresa. Estas soluciones se analizarán detalladamente 
en los siguientes párrafos. 
 
 
 3.3 Diseño conceptual 
 
3.3.1  Concepto 1: Máquina trituradora en Base a Martillos 
 
Este concepto (ver Figura 27) se basó en el diseño elaborado por Sagastegui 
(Sagastegui, 2003). Este tipo de máquinas son utilizadas para minimizar el volumen 
de los residuos plásticos a través de un sistema de mecanismos de cribas y martillos 
para así obtener el tamaño requerido. Este tipo de sistema consiste en una serie de 
barras en movimiento libre circular, los cuales están sujetos a unos pivotes y a un eje 
rotatorio. Al ingresar las botellas atreves de una tolva incorporada son desmenuzadas 
por los martillos y luego pasan por las cribas las cuales determinan el tamaño de las 




Una de sus principales ventajas de estos equipos es que son muy versátiles en su 
operación ya que es muy fácil que el operario pueda trabajar sin problemas. También 





Para lograr un tamaño deseado dependerá de la velocidad de rotación por lo que se 
tendrá que acoplar un sistema de variador de velocidad lo que conlleva a un mayor 
gasto de fabricación. A la vez por sus altas evoluciones de trabajo hay material que 
no se llega a triturar por completo y hay que volverlo a procesar nuevamente, también 
presenta inconvenientes por atascamientos. 
 
 Figura 27. Concepto 1 Molino De Martillos 
Fuente: Alex Ortiz (2013) 
 
3.3.2 Concepto 2: Máquina trituradora en base de cuchillas 
 
Este concepto tiene su origen en el trabajo de Mauricio Falconi y Robinson Tiaguaro 
(2009). Este tipo de trituradora está conformado por un eje porta cuchillas que tiene 
dos aletas, que ayudan al arrastre del material para ser triturado (ver Figura 28). En 
sus extremos se alojan dos cuchillas fijadas por medio de pernos, cuenta con una 
cámara de trituración donde se alojan las cuchillas fijas en la parte frontal y posterior, 
también ahí se encuentra alojado un tamiz que determina el tamaño del material a 




Las ventajas de estas máquinas que cuentan con un fácil mantenimiento, son muy 
fáciles de transportar lo que las hace muy prácticas, son de operación sencillas, no 
consume mucha energía para su funcionamiento. Las cuchillas son fáciles de afilar y 









Una de las principales desventajas de este tipo de máquinas es que al momento de 
iniciar la producción producen mucho ruido causando malestar auditivo para el 
operario. También otro inconveniente es que para la construcción del eje del rotor 
con las dos aletas resulta difícil, también ofrecen una producción muy baja lo cual lo 
hace muy limitada. 
  
 
Figura 28. Máquina Trituradora de cuchillas 
Fuente: A. Vascones (2013) 
 
 
3.3.3 Concepto 3: Máquina trituradora en base a rodillos 
 
Este concepto se basa en el trabajo de Luis Portalanza y Eduardo Rodríguez (2013) 
(ver Figura 29). Este modelo de máquina se basa en dos rodillos de ejes paralelos que 
se encuentran girando en sentido inverso y a una misma velocidad de rotación, una 
vez entrando en contacto las botellas de plástico con los rodillos estos ejercen una 
presión sobre el material y así logrando entre ellos formar una cámara de trituración 
en forma de V.  
Cuchill
as 




Estas trituradoras ofrecen grandes bocas de alimentación que son adecuadas para 
materiales de dureza media, tienen grandes fuerzas de trituración, alta capacidad de 




Una de las principales desventajas de este tipo de trituradoras es que como su 
principio de trituración es por fricción los rodillos tiende a sufrir desgastes lo cual lo 
hace que se genere gastos comprar nuevos rodillos. 
 
 
Figura 29. Máquina Trituradora de rodillos 
Fuente: A. Vascones (2013) 
 
 
3.3.4 Concepto 4: Máquina trituradora basada en el modelo de impacto 
 
Este concepto se basa en el trabajo de Luis Portalanza y Eduardo Rodríguez (2013). 
Constituye en un sistema de trituración por comprensión, pues entre más rápida sea 
la fuerza de aplicación es más rápida la fractura del material por el aumento de la 




produciendo partículas que se fracturan rápidamente al límite. Consta de un rotor 
horizontal acoplados a unos martillos fijos o pivotantes encajados en una carcasa, en 




Estas máquinas producen un amplio rango de tamaño de partículas, pueden operar 
con cualquier tipo de material, tiene un bajo costo en la compra inicial, ofrece un 




Son bajos en eficiencia, generan calor debido a la fricción que se generan en los 
martillos con la parte fija del tamiz, son muy ruidosas al momento de la producción 
y también generan mucho polvo, a la vez una de sus principales desventajas es que 
no tienen uniformidad en el tamaño de las partículas. 
 
Figura 30. Máquina Trituradora de rodillos 
Fuente: A. Vascones (2013) 
 
 
3.4 Determinación del concepto optimo 
 
Se escogió la alternativa óptima mediante una matriz de selección ponderada de la 
como la presentada por Eggert, R. (2010), (ver Tabla 7). 
Tabla 7 
Conceptos alternativos de una recicladora de plástico 









CRITERIO PESO VAL CAL VAL CAL VAL CAL VAL CAL 
EFICIENCIA 25% 3 0.75 4 1 2 0.5 4 1 
CONFIABILIDAD 20% 2 0.4 4 0.8 3 0.6 4 0.8 
MANTENIMIENTO 15% 4 0.6 4 0.6 1 0.15 3 0.45 
COSTO 15% 1 0.15 3 0.45 3 0.45 3 0.45 
PESO 10% 3 0.3 4 0.4 1 0.1 2 0.2 
RUIDO 10% 2 0.2 4 0.4 2 0.2 1 0.1 
ESTÉTICA 5% 1 0.05 4 0.2 1 0.05 3 0.15 
                    
TOTAL 100%   2.45   3.85   2.05   3.15 
RANKING     3°   1°   4°   2° 













Nota. Fuente: Elaboración propia 
 
Se tomaron en cuenta los criterios (Tabla 8) para la evaluación del diseño de una 
maquina recicladora de plástico. Obteniendo como criterios estratégicos a evaluar los 




2 POCO SATISFECHO 
3 SATISFECHO 
4 MUY SATISFECHO 
 Eficiencia: Se consideró este criterio debido las perdidas energéticas que 
reducen las ganancias, siendo este el de mayor prioridad. 
 Confiabilidad: Este criterio permite evaluar el desempeño de la recicladora en 
los momentos críticos de solicitación del equipo, siendo este un factor 
importante en el diseño. 
 Mantenimiento: Se consideró este criterio debido que se debe evaluar con 
facilidad el mantenimiento de la máquina.  
 Costo: Este criterio permite evaluar el costo que se generaría para poder fabricar 
esta máquina. 
 Peso: Se consideró este criterio debido a que la recicladora debe ser 
transportable. 
 Ruido: Este criterio considera el cuidado del sentido auditivo del operario. 
 Estética: Se consideró este criterio para que el operario tenga un mejor cuidado 
con la máquina. 
 
El peso ponderado otorgado a cada criterio se basa la prioridad de cada uno de ellos 
y recomendaciones del artículo: “Design of Used PET Bottles Crushing Machine for 
Small Scale Industrial Applications” (Ikpe Aniekan E., 2017) 
 
Mediante los indicadores a través de la selección de la alternativa óptima de la matriz 
ponderada fueron elegidos de acuerdo a los criterios más sobresalientes obtenidos de 
las entrevistas realizadas a la empresa recicladora BRAVO. 
 
El ranking obtenido de la matriz de selección ponderada indica que el concepto 
número 4 para la maquina recicladora por trituración es la más óptima. Por lo tanto, 
esa será la base de solución conceptual para el diseño paramétrico. 
 
Asignación de calificativos 
 
La matriz de selección ponderada en la recta vertical izquierda cuenta con los 
criterios de selección obtenidos a través de las entrevistas realizadas, los cuales 
evaluaran a las alternativas de diseño que se encuentran ubicadas en la recta 
horizontal superior. A los criterios se le fue asignando una ponderación según la 
importancia de cada uno, la valoración que se asignó a cada alternativa de diseño fue 
dada de la siguiente manera: insatisfecho (1); Poco satisfecho (2); Satisfecho (3); 
Muy satisfecho (4), y la calificación ponderada se obtuvo multiplicando el porcentaje 
(%) por la valoración para finalmente obtener un ranking de los conceptos 
alternativos. 
 
3.5 Diseño de configuración 
 
Configuración N° 1 Transmisión por Acoplamiento y caja reductora 
 
En esta configuración se emplea una transmisión por acoplamiento por caja 
reductora al eje principal de la máquina trituradora, este tipo de transmisión permite 
reducir ruidos y vibraciones, también ayuda a multiplicar el par de torsión generada 
por el motor acoplado en ella y así aumentar la cantidad de trabajo a utilizar. Son más 
compactas que otros sistemas de transmisión. La disposición de los elementos en esta 
configuración se puede ver en la Figura 31. 
 
 
Figura 31. Configuración N°1 Transmisión por caja reductora 
Fuente: Propia 
Configuración N° 2 Transmisión por Fajas y poleas 
 
En la siguiente configuración (ver Figura 32) se presenta la máquina trituradora con 
una transmisión mediante fajas y poleas, este tipo de accionamiento nos permite unir 
el eje conductor al conducido a distancias relativamente grandes, permite una 
transmisión silenciosa, además trabajan como fusible mecánico debido a que 
presentan una carga límite de transmisión, cuyo valor al ser superado produce un 
fenómeno llamado patinaje o resbalamiento entre la correa y la polea. 
 
Una de las desventajas de este tipo de sistema es que la relación de transmisión 
cinemática no es constante debido al deslizamiento elástico. Las grandes cargas 
generadas en los ejes y los apoyos conllevan a grandes pérdidas de potencia por 
fricción, a la vez que la vida útil de las fajas se ve reducida. 
 
 
Figura 32. Configuración N°2 Transmisión por fajas y poleas 
Fuente: Propia 
 
Configuración N° 3 Transmisión por Cadena 
 
En esta configuración (ver Figura 33) se presenta a la máquina trituradora con 
sistema de trasmisión por cadenas el cual permite obtener rendimientos elevados del 
orden del 98%, dado que se excluyen problemas de deslizamiento entre los 
componentes del sistema. Con el sistema de trasmisión se puede trasmitir rotación a 
varios árboles o ejes con una misma cadena. 
 
Las desventajas en este sistema de transmisión tienen elevados costos de sus 
componentes, requieren montajes precisos con el objetivo de evitar que alguna de las 
caras de la cadena se someta a cargas superiores y falle por fatiga anticipadamente, 
es decir se afecte la vida útil de los componentes y además requieren prácticas de 
mantenimiento minuciosos y procesos de lubricación. 
 
Figura 33. Configuración N°3 Transmisión por Cadenas 
Fuente: Propia 
 Tabla 9 
Matriz ponderada de selección del sistema de transmisión óptimo para máquina trituradora de plástico  
SISTEMA DE TRANSMISIÓN 
MAQUINA TRITURADORA 
CONFIGURACIONES 
CONFIGURACIÓN N° 1 CONFIGURACIÓN N° 2 CONFIGURACIÓN N° 3 
CRITERIOS PONDERADO PUNTUACIÓN PONDERADO PUNTUACIÓN PONDERADO PUNTUACIÓN PONDERADO 
Eficiencia 35 % 4 1.4 3 1.05 4 1.4 
Confiabilidad 25 % 4 1 3 0.75 3 0.75 
Mantenimiento 15 % 3 0.45 2 0.3 2 0.3 
Costo 15 % 3 0.45 4 0.6 3 0.45 
Ruido 10% 4 0.4 3 0.3 2 0.2 
TOTAL 100 % 18 3.7 15 3 14 3.1 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
 
 
La tabla N°9 muestra la puntuación asignada a cada configuración de solución de 
diseño tomando en cuenta la descripción de estos conceptos de diseño con sus 
ventajas y desventajas descritas en el ítem 3.5. El máximo total de la columna de 
ponderado indica que es el diseño conceptual que se acerca al concepto de diseño 
ideal, siendo ésta la configuración de diseño N°1. 
3.6 Dimensionamiento del equipo 
 
A partir de las entrevistas realizadas (ver Tablas 3 y 4) en la empresa Reciclador 
“BRAVO ” se determina el espacio de trabajo disponible que es de 2x3x6,  debido a 
que la necesidad de producción en la empresa es de 25 kg/h se establece el tamaño 
de tolva de 300x298 mm, el alto de la maquina debe ser diseñada de forma que sea 
ergonómico para el operador por lo que se determinó un alto de 1.258 m y finalmente 
el ancho de la maquina está determinado por las dimensiones de la tolva, el motor y 
sus diferentes componentes montados. 
Figura 34. Dimensionamiento de máquina trituradora de plástico 
Fuente: Propia 
 
3.7 Selección de Materiales 
 
Se realiza la selección de materiales de acuerdo a las recomendaciones dadas en la 
Tabla 5 y la Tabla 6 y de acuerdo al criterio ingenieril. 
 
3.7.1 Selección de Material para el eje  
 
De acuerdo a las recomendaciones de diseño se utiliza material de acero al carbono: 
AISI 1045 para ejes. (W. Miranda 2014). El AISI 1045 es un tipo de acero que ofrece 
buenas propiedades mecánicas y es comercial (Mayorga 2016) cuyas propiedades 
mecánicas se detallan en el Anexo 5. 
 
3.7.2 Selección de Material para las cuchillas 
 
El material a usar en las cuchillas de acuerdo a las recomendaciones es ACERO 
SISA A2 debido a sus características las cuales ofrece una combinación de buena 
tenacidad, así como resistencia al desgaste (A. García et, al 2014), este acero es 
idóneo para trabajar con plásticos donde se requiere alta resistencia al desgaste 
(Mayorga 2016). 
Las propiedades mecánicas del acero SISA A2 se detallan en el Anexo 6. 
 
3.7.3 Selección de Material para la tolva 
 
De acuerdo a las recomendaciones se emplea para la fabricación de la tolva un acero 
AISI 1010 por su gran aplicación en estructuras metálicas soldadas (W. Miranda 
2014). Cuyas propiedades mecánicas se detallan en el Anexo 7. 
 
3.7.4 Selección de Material para estructura de la maquina 
 
Para la construcción del chasis de la maquina se optó por perfil de aluminio cuyos 
usos se emplea en estructuras livianas y módulos de laboratorios. Estos perfiles 
vienen una geometría optimizada para reducir el peso y mantener una buena 
resistencia a los esfuerzos.  
3.8 Cálculo de cargas de Diseño 
 
Los cálculos de cargas para nuestro diseño se centrarán en las cuchillas de corte 
deberá vencer a la resistencia de corte del PET y el eje principal debido soportará las 
cargas de flexión y torsión. 
 
3.8.1 Fuerza de Corte 
 
Para determinar la fuerza de corte necesaria para triturar el plástico se tomarán las 
propiedades físicas PET por ser el plástico más usual en el proceso de reciclado. Estas 
propiedades se pueden ver en el Anexo 9 (Elaplas, 2019). Para realizar el 
modelamiento del sistema se inicia con el diagrama de cuerpo libre como podemos 
observar en la Figura 35. El sistema está conformado por las Fuerzas de corte 
(F=889.25N) que son originadas en las cuchillas de corte y con dos reacciones 
(𝑅𝐴, 𝑅𝐵), que se originan en los rodamientos. 
  









3.8.2 Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector 
 
Utilizando el DCL de la figura 35 se elaboran los diagramas de fuerza cortante y 
momento flector para el eje principal, los que se aprecian Figura 36. La grafica de 
momento flector es especialmente importante pues en ella se puede localizar el punto 
donde se aplica el mayor valor del momento flector y es donde se origina el mayor 
nivel de esfuerzo sobre el eje. 
 
Figura 36. Diagrama de fuerza cortante y momento flector vs longitud del eje 
Fuente: Propia 
 
En el diagrama de torque se observa que el máximo valor se da al inicio de la gráfica 
(ver Figura 37), esto indica que el torque se concentra en la parte inicial del eje donde 
se acopla con el eje del motor. 
 
 Figura 37. Diagrama de torques vs longitud del eje 
Fuente: Propia 
 
3.8.3 Análisis de Esfuerzos en los puntos Críticos 
De la gráfica de momento flector se observa que el punto de mayor concentración 
de los esfuerzos está ubicado en el centro del eje, pero debido a que existen 
concentración de esfuerzos en los cambios de sección del eje, estas zonas también 
deben ser analizadas. En la Figura 38 se muestran los puntos a analizar, donde “a” y 
“b” representan la ubicación de los rodamientos, mientras que los puntos “c”, “d”, y 








El punto “c” se encuentra ubicado a 24.4 mm desde la ubicación del rodamiento 
“a”, en este punto existe un cambio de sección de una geometría circular a una 
hexagonal, los valores del momento y el torque se pueden obtener desde sus 
diagramas correspondientes como se ve en las Figuras 39 y 40. 
 




























× 10−6 = 58.3 𝑀𝑝𝑎 





El punto “d” se encuentra ubicado a 98.4 mm desde la ubicación del rodamiento 
“a”, en este punto se encuentra sobre una geometría hexagonal y como se puede ver 
en las Figuras 41 y 42 el momento flector es máximo en este punto, pero el torque es 
menor comparado con el punto “c”. 
 
 




Figura 42. Torque en el punto “d” 
Fuente: Propia 
 
Reemplazando los valores de momento flector y torque en la Teoría de Von Mises 
para calcular el valor del esfuerzo combinado en un eje con sección transversal 















× 10−6 = 25.99 𝑀𝑝𝑎 




El punto “e” se encuentra ubicado a 172.4 mm desde la ubicación del rodamiento 
“a”, en este punto también existe un cambio de sección y como se puede ver en los 
diagramas de las Figuras 43 y 44, los valores del momento y el torque son menores 
a los de los puntos anteriores. 
 
 





Figura 44. Torque en el punto “e” 
Fuente: Propia 
Se usa nuevamente la Teoría de Von Mises para calcular el valor del esfuerzo 















× 10−6 = 0 𝑀𝑝𝑎 
𝜎′𝑒 = √𝜎𝑓2 + 3𝜏𝑥𝑦2 = √(32.54)2 + 3(0)2 = 32.54 𝑀𝑝𝑎 
 
De los resultados obtenidos se puede ver que el punto “c” presenta el mayor 
esfuerzo, por lo cual se tomara este punto como base para el diseño del eje. 
 
3.8.4 Análisis Paramétrico: 
 
Para el diseño paramétrico se analizará el punto “c” del eje en fatiga tomando la 
Teoría de falla de ASME Elíptica, generándose curvas paramétricas que relacionan 
el factor de seguridad en fatiga con el diámetro del eje para tres tipos de aceros. 
Para el diseño paramétrico se emplearán los siguientes aceros: AISI 1020, AISI 
1045 y AISI 1060, por ser de fácil adquisición en mercado local y por estar indicadas 
en las recomendaciones de diseño. 
 
Cada acero será evaluado en un rango de diámetros que van desde 1” hasta 1.5” con 
intervalos estandarizados de 1/8”. El factor de seguridad mínimo aceptado será FS = 




Debido a que el eje es un elemento rotativo y por la naturaleza de la carga aplicada 
sobre el mismo los esfuerzos que se presentan en el eje son fluctuantes 
completamente invertidos. Para calcular el factor de seguridad en fatiga se 
determinan los esfuerzos fluctuantes como (ver Anexo 12): 
 
𝑀𝑚 = 0 
𝑀𝑎 = 57.11 𝑁. 𝑚 
𝑇𝑚 = 267.1 𝑁. 𝑚 
𝑇𝑎 = 0 
Factor de concentración de esfuerzos: 
Empleando las tablas del Anexo 12 se determina el factor de concentración de 









𝐾𝑡 = 1.4  (𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛) 
𝐾𝑡𝑠 = 1.2  (𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛) 
 
Utilizando la ecuación para obtener los factores concentradores de esfuerzo debido 
a fática 𝐾𝑓 y 𝐾𝑓𝑠 y con el valor del factor de muesca q, se tiene: 
q=0.75 (para radio de muesca 2mm) 
𝐾𝑓 = 1.4  (𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛) 
𝐾𝑓𝑠 = 1.2  (𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛) 
 
Límite de resistencia a la fatiga es: (Para Sut<1400MPa) 
𝑆𝑒
′ = 0.5𝑆𝑢𝑡 
 
Modificadores del límite de resistencia a la fatiga 
𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒′ 
 








Factor de tamaño: kb 
𝑘𝑏 = 1.24𝑑
−0.107 
Factor de carga: kc 
𝑘𝑐 = 𝑘𝑑 = 𝑘𝑒 = 𝑘𝑓 = 1 
 
Teoría de Falla ASME Elíptica 
 
Para el diseño paramétrico se utilizarán las ecuaciones 01 hasta la 19 en una sola 



























1/2     …Ec (20) 
 
La ecuación 20 es programada en el software MATLAB para mostrar los resultados 
en una gráfica paramétrica que relacione el Factor de Seguridad con el diámetro del 
eje para tres tipos de aceros, como se ve en la Figura 45. 
 
Figura 44. Grafica paramétrica para determinar el diámetro del eje. 
Fuente: Propia 
 
Punto de diseño 
 
De la gráfica podemos ver que varios puntos pueden cumplir con el criterio de 
conseguir un Factor de Seguridad 2.5 a 3 para un criterio de cargas con impacto 
moderado según la Norma ANSI B106-1, por lo cual se elabora la Tabla 10, con cada 
uno de estos valores. 
 
Tabla 10 
Resultados de la parametrización 




AISI 1020 1 3/8” 3.071 
AISI 1045 1 1/4" 3.213 
AISI 1060 1 1/4" 4.861 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
 
De la Tabla 10 se toma como diámetro para el eje 𝐷𝑒𝑗𝑒 = 1 3/8", con factor de 
seguridad 𝑛 = 3.071, y fabricado con el acero AISI 1020. Esto permite que el eje 
tenga el diámetro menor posible con un buen factor de seguridad. 
 
3.8.5 Análisis en carga estática 
 
Determinado el diámetro del eje desde el análisis paramétrico se confirma el valor 
del Factor de Seguridad en carga estática para el nuevo diámetro calculado (ver 
Anexo 12). 
 
𝜎𝑐 = 25.45 𝑀𝑝𝑎 
𝜏𝑥𝑦𝑐 = 51.01 𝑀𝑝𝑎 
𝜎′𝑐 = √𝜎𝑓2 + 3𝜏𝑥𝑦2 = 91.95 𝑀𝑝𝑎 
𝐹𝑆 = 3.071 
 
 3.8.6 Análisis en fatiga 
 
Empleando la Teoría de falla de ASME Elíptica el Factor de Seguridad para el eje 

























𝐹𝑆 = 3.071 
 
Este valor obtenido del cálculo mostrado en el Anexo 12 es exactamente igual al 
dado por el análisis paramétrico. 
 
3.8.7 Potencia requerida 
 
El valor de la potencia requerida con un factor de diseño de 3.071 para transmitir 
un torque de 267.1 𝑁. 𝑚 a una velocidad de 60 𝑟𝑝𝑚 (ver Anexo 12) es: 
 
𝑃 = 2.01 𝐾𝑊 = 2.7 𝐻𝑃 
 
 
3.8.8 GUI en MATLAB 
 
Para realizar los cálculos de manera más flexible se elaboró una GUI donde se 
encuentran condensados las ecuaciones para el cálculo del diámetro del eje tanto en 
carga estática como en fatiga. En las Figuras 45 y 46 se muestran las ventanas de 








Figura 46. GUI para el análisis en carga estática. 
Fuente: Propia 
 
3.8.9 Simulación en ANSYS 
Para elaborar la simulación del eje se tomó el acero AISI 1045 del análisis 
paramétrico ingresando los valores del esfuerzo de fluencia (Sy= 310 MPa), el 
esfuerzo ultimo a la tracción (Sut= 565 MPa) y la densidad (𝜌 = 7900 𝑘𝑔/𝑚3). El 
eje está directamente acoplado al motor y debe soportar el torque generado por este. 
Del Anexo 12 el torque requerido es T = 267.15 N. m y es originado por el corte 
de las cuchillas. 
De los resultados de la simulación para el eje con un diámetro de 1 ¼ pulgadas 
se obtuvo que la deformación máxima es 0.084 mm, por otra parte, el valor del 
máximo esfuerzo es 96.47 MPa mientras el factor de seguridad en carga estática es 
de 3.3529 y en fatigad es de 3.0536. La deformación máxima, el esfuerzo máximo 
y el factor de seguridad se pueden ver desde las Figuras 47 a la 50. 
 
 









Figura 49. Factor de seguridad en carga estática. 
Fuente: Propia 
 Figura 50. Factor de seguridad en fatiga. 
Fuente: Propia 
 
Los resultados de la simulación presentan una diferencia con respecto al cálculo 
analítico de 0.47% para el factor de seguridad en carga estática y 4.87% para el factor 
de seguridad de 3.071 en fatiga.  
 
3.8.10 Selección de componentes estándar 
Motor eléctrico 
La selección del motor eléctrico se realizó en base al cálculo del Anexo 12. Las 
especificaciones se pueden ver en la Tabla 11. 
 
Tabla 11 
Especificaciones del motor eléctrico 
ITEM DESCRIPCIÓN VALOR 
1 Marca SIEMENS 
2 Potencia 3 HP 
3 Velocidad nominal 1800 RPM 
Nota: Fuente: edipesa (2019) 
 Figura 51. Motor eléctrico de 3HP. 
Fuente: edipesa (2019) 
 
 
Caja reductora de velocidad 
Se empleó una aplicación de web para la selección de la caja reductora de la 
empresa CIDEPA, donde se ingresaron los parámetros básicos de potencia y relación 
de reducción. Las características de la caja reductora se pueden ver en la Tabla 12. 
 
Tabla 12 
Especificaciones de la caja de reducción de tornillo sinfín 
ITEM DESCRIPCIÓN VALOR 
1 Marca CIDEPA 
2 Tipo Tornillo sinfín 
3 Potencia 3 HP 
4 Ratio 30:1 
Nota: Fuente: cidepa-sincron (2019) 
 
 
 Figura 52. Reductor de tornillo sinfín. 




Para el rodamiento en “a” el cual soporta una carga de 𝐹𝑎 = 2340.9 𝑁 la carga 
nominal para la selección del tipo de rodamiento adecuado es: 
 





= 6134.9 𝑁 
 
 
Para el rodamiento en “b” la carga que soporta es de 𝐹𝑏 = 2105.4 𝑁 la carga 
nominal para la selección del tipo de rodamiento adecuado es: 
 





= 5517.7 𝑁 
Del catálogo del SKF (ver Anexo 13) se tomó el un cojinete con una capacidad de 
carga mayor que la calculada para cada rodamiento. Las especificaciones del cojinete 
se pueden ver en la Tabla 13. 
 
Tabla 13 
Especificaciones del cojinete 
ITEM DESCRIPCIÓN VALOR 
1 Marca SKF 
2 Tipo Flanged Y-bearing 
3 dint 1 ¼ in 
4 C0 15.3 KN 




Figura 53. Flanged Y-bearing unit. 






Plancha de Acero 
Para la fabricación de las cuchillas se empleará el acero comercial A36 en plancha 
con dimensiones de 1mX3 m y 5 mm de espesor (ver Figura 54) 
 
 
Figura 54. Flanged Y-bearing unit. 
Fuente: amazon (2019) 
 
Perfil de aluminio 
Para realizar la estructura de la máquina trituradora se empleó perfil de aluminio 
como se puede ver en la Figura 55. 
 
 
Figura 55. Plancha de acero. 
Fuente: SODIMAC (2019) 
3.8.11 Análisis económico 
Para la realización del análisis económico se elaboró el presupuesto de la maquina 
el cual se muestra en la Tabla 14. Este presupuesto es la inversión inicial que la 
empresa debe pagar para adquirir el equipo y en base a este se analizara el periodo 
que le tomara a la empresa recuperar su inversión. 
 
Tabla 14 
Presupuesto para la fabricación de la maquina 





1 Motor eléctrico trifásico 3HP 1800RPM Blindado 
4P IP55 - SIEMENS 
1  S/.    730   S/.    730  
3 MQ Worm-gear speed reducers SQ-75/30 3 - 
3HP - Ratio: 30 
1  S/.    800   S/.    800  
4 Cojinete con rodamiento dint: 1 1/4 in 2  S/.    242   S/.    483  
5 Plancha laminado caliente 5 mm x 1 x 3 mt - 
Cintac 
1  S/.    305   S/.    305  
6 Perfil de aluminio 40x40L mm Long 3000 mm 4  S/.    280   S/. 1,120  
7 10 Und tuerca martillo t-nut para perfil 40x40 
(ancho de 8mm), y rosca M5 
4  S/.      19   S/.      76  
8 10 Und perno martillo T para perfil 40x40 (ancho 
de 8mm), M8X20 
4  S/.      40   S/.    160  
9 Mano de Obra diaria (03 operarios) 7  S/.      90   S/.    630  
  SUB-TOTAL      S/. 4,304  
  IGV (18%)      S/.    775  
  TOTAL      S/. 5,079  
Nota. Fuente: Elaboración propia 
El periodo de retorno de la inversión “PRI”, determina el tiempo en la cual la 
inversión inicial es recuperada. Este valor se puede determinar empleando la 
Ecuación: 







𝑃:   Valor monetario de la inversión inicial (soles) 
𝐶𝐹𝑗:  Flujo de caja positivo anual (soles) 
𝑖:   Tasa de interés anual (adimensional) 
𝑗:   Periodo de recuperación de la inversión (años) 
 
Para el flujo de caja de se toma como dato la diferencia entre los ingresos que 
obtiene la empresa con el sistema actual y la ganancia que obtendría al adquirir la 
máquina.  
La ganancia actual de la empresa corresponde a una jornada de 8 hr de trabajo en 
los que se procesan 200 kg de plástico que se vende a S/. 0.60 el kilogramo, esto da 
un ingreso mensual de S/. 5400 de los cuales se gastan S/. 2700 en el salario de los 
operarios quedando un total de S/. 900 mensuales. Por otra parte, con la máquina 
trituradora se podría procesar la misma cantidad de plástico el cual se puede vender 
a un precio mayor (entre S/. 0.9 a S/.1.2) dependiendo de mercado. Para realizar el 
cálculo económico se toma el precio de venta promedio de S/. 1.05 lo que daría un 
ingreso mensual de S/. 3600 descontando el salario de los operarios. 
 
El flujo de caja por lo tanto seria: 
𝐶𝐹𝑗 =  𝑆/.3600 − 𝑆/.900 = 𝑆/.2700 
 
Teniendo los datos de la inversión inicial y el flujo de caja anual se elaboró la 
tabla que se muestra en la Figura 56, donde se muestra un periodo de 20 años en los 
cuales la ganancia anual compensa a la inversión inicial. El tiempo en el cual la 
inversión es recuperada totalmente es 1 año y 11 meses, después de esta fecha la 
empresa percibirá tan solo ganancias con un valor de S/. 2700 anuales. En la Figura 
57 se muestra en una gráfica el flujo de caja en un periodo de 20 años, mientras que 
en la Figura 58 se puede observar el periodo en el cual la inversión es compensada 
(cruce por cero en la gráfica). 
 
 
Figura 56. Retorno de la inversión (PRI). 
Fuente: Propia 
 




Figura 58. Flujo de caja en años. 
Fuente: Propia 
  
3.8.12 Discusión de resultados 
 
De las entrevistas realizadas a la empresa Bravo se tuvo que recurrir a la realización 
de entrevistas que nos permitieran determinar parámetros como capacidad de 
producción, dimensiones, etc. Para cumplir con la producción requerida la maquina 
debe tener una capacidad de procesamiento de 25 kg/hr de plástico triturado y este 
dato se toma como punto de inicio para el diseño de la máquina. 
 
Debido a la falta de normativa referente al diseño de máquinas trituradoras de 
plástico se procedió a la recopilación de recomendaciones de diseño de otras fuentes 
como: tesis, artículos de investigación y manuales de ingeniería que sirvieran de guía 
para establecer nuestro diseño conceptual. Las recomendaciones obtenidas fueron 
clasificadas en tres aspectos: materiales, componentes y geometría y se emplearon 
en la formulación de los conceptos de solución para el diseño. 
 
Se propuso cinco conceptos los cuales tenían sus propias características, para lograr 
una decisión correcta se procedió a la selección mediante una matriz de selección en 
la que se evaluaron por costo, eficiencia, mantenimiento, ruido, confiabilidad. Bajo 
estos criterios de selección se obtuvo que la máquina trituradora de cuchillas es el 
concepto más viable para la fabricación del tipo de maquina deseada. 
 
De manera similar para el diseño de configuración, se realizaron tres posibles 
configuraciones que fueron filtradas con una matriz de selección de donde se obtuvo 
que la configuración optima del sistema de transición es empleado una caja reductora 
pues es más compacta y permite un ensamblaje más fácil. 
 
En la selección de materiales se usó las recomendaciones de diseño, quedando el 
acero AISI 1045 como el más adecuado para el eje, el AISI 1010 es más adecuado 
para la tolva y la carcasa, mientras que las cuchillas requieren de un acero especial 
que tenga mayor resistencia al desgaste por lo cual se optó por el acero SISA A2. 
 
En los cálculos de la maquina se tomó el elemento más crítico para ser analizado 
paramétricamente, para lo cual se elaboró el diagrama de cuerpo libre del eje porta 
cuchillas pues es la encargada de resistir los esfuerzos que se generan durante el 
proceso de triturado. Con el diagrama de cuerpo libre se pudo determinar las 
reacciones en los rodamientos y generar la gráfica de esfuerzo cortante y momento 
flector el cual permitió identificar los puntos donde se concentran los mayores 
momentos. Es así que se analizaron 3 puntos críticos sobre el eje de los cuales el 
punto “c” (ver Figura 38) presenta la mayor concentración de esfuerzo y el análisis 
paramétrico se realizó para este punto. 
 
Del análisis paramétrico se obtuvo que el diámetro adecuado para el eje es 1 ¼” 
empleando el acero AISI 1045 y logrando un factor de seguridad en carga estática de 
𝑛 = 3.37 y un factor de seguridad en fatiga de 𝑛 = 3.213, que son idénticos a los 
arrojados en la secuencia de cálculo del Anexo 12. Para corroborar estos resultados 
se realizó una simulación en ANSYS 2019 versión académica de donde el factor de 
seguridad en carga estática difiere al arrojado por la parametrización en 0.47% 
mientras que para el factor de seguridad en fatiga la diferencia es 4.87%. La 
diferencia es mayor en la fatiga debido a los datos de este tipo de falla presenta mayor 
dispersión por lo cual se considera como un valor adecuado mientras no se exceda el 
5% de error. 
 
En el análisis económico se logra demostrar el beneficio de fabricar la máquina 
trituradora de plástico, pues con ella se logra una mayor ganancia mensual, además 
la inversión inicial para la fabricación de esta máquina se loga recuperar en un 
periodo de 1 año y 11 meses después del cual la ganancia que conseguirá la empresa 



















En las entrevistas que se realizaron a la empresa se logró obtener datos que ayudaron en 
la elaboración del diseño. Esto permitió realizar los cálculos parametricos posteriores 
para poder cumplir con las expectativas de la empresa. 
 
Por la inexistencia de normas para el diseño de la máquina trituradora, se vio la 
necesidad de utilizar la experiencia de otros autores en diseño de ingeniería, para lo cual 
se recopilando recomendaciones de trabajos similares previos. 
 
Para obtener un diseño adecuado se empleó una matriz de selección que permitió 
obtener como la mejor opción entre 5 opciones conceptuales, proceso del cual resultó 
ganador el sistema de triturado por cuchillas. Del mismo modo empleando una matriz 
de criterios ponderados se realizó el diseño de configuración el cual arrojo a la 
transmisión con caja reductora como ganador. 
 
El diseño paramétrico permitió evaluar diversos diámetros para el eje con tres tipos de 
material y de esta manera se pudo hallar el diámetro adecuado que alcance un factor de 
seguridad igual o mayor a 2.5 para mantener un diseño conservador. De este análisis se 
determinó que el diámetro debe ser 1 1/4” utilizando el acero AISI 1045 para alcanzar 
un factor de seguridad de 3.213. Estos cálculos sistemáticos permitieron escoger las 
mejores dimensiones para el equipo en cuestión. 
 
Con el análisis económico se verifico que la fabricación de una máquina trituradora le 
genera un beneficio económico a la empresa de S/. 2700 mensuales y que el periodo de 
retorno de la inversión (PIR) es menor a 2 años (1 año y 11 meses). Esto muestra al 
equipo como una opción deseable económicamente. 
 
 V. RECOMENDACIONES 
 
La máquina por su naturaleza de operación genera u alto nivel de ruido por lo cual se 
recomienda ubicarla en una zona apartada, donde el ruido no perturbe en trabajo de otros 
operarios 
 
La máquina por poseer un eje rotativo genera vibraciones notorias que pueden afectar 
el funcionamiento de equipos sensibles a la vibración, es por eso que se recomienda 
realizar la instalación de la maquina sobre una cimentación adecuada y que posea una 
caja de jebe como un sistema de amortiguación pasivo. Esto reducirá la vibración y el 
ruido que se puede transmitir a otros equipos. 
 
Para asegurar que la maquina tenga una larga vida útil los operarios deben asegurarse 
que el plástico reciclado no tengas elementos metálicos que causen atascamiento o 
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ENCUESTA DE NECESIDADES DE UNA MÁQUINA TRITURADORA DE 
BOTELLAS DE PLASTICO 
 
ALUMNO:  Cajusol Baldera Henrry Paul 
UNIVERSIDAD: Señor de Sipan 
ESCUELA:  Ingeniería Mecánica Eléctrica 
TESIS: Diseño de una Máquina Trituradora de botellas de plástico con una 
capacidad de 25kg/h para la empresa BRAVO- TUCUME 
EMPRESA:  Recicladora BRAVO 
UBICACIÓN:  Calle Federico Villarreal 380 - Tucume 
 
Pregunta Nº 1: ¿Cuál es la cantidad máxima que entra diariamente de botellas de 









Pregunta Nº 3: ¿Según su opinión, que dificultades presenta el chancado de 
botellas de plástico? 
………………................................................................................................................................
................................................................................................................................................. 




Pregunta Nº 5: ¿Según su opinión cree que el plástico triturado es mejor pagado 




Pregunta Nº 6: ¿Estaría interesado en poseer una máquina TRITURADORA DE 




Pregunta Nº 7: ¿Si usted contaría con una máquina trituradora de plástico, 















Pregunta Nº 10: ¿Cuánto estaría dispuesto a pagar por esta máquina 




Pregunta Nº 11: ¿En cuánto tiempo piensa que podría recuperar la inversión de 


























































Propiedades físicas del PET 
 
ANEXO 10 






PLANO GENERAL DE MAQUINA TRITURADORA DE PLASTICO 
 
PLANO DE FABRICACION DE LAS CUCHILLAS 
 
EJE PORTA CUCHILLAS 
ANEXO 12 
Cálculo de escritorio para el diseño del eje por carga estática y fatiga 
 
1. Calculo para determinar la fuerza de corte para el plástico 
1.1.  Angulo de corte 
 
Para determinar el ángulo de corte se emplea la Ecuación N° 3.  
 








𝜑 :  Angulo de corte 
ℎ𝑐  :  3.5 mm 
𝑓 :  3 mm 
𝛾0 :  15° 
 







𝜑 = 46.775° 
 
1.2. Fuerza de fricción sobre la viruta 
 
Calculamos la fuerza de fricción que actúa sobre la viruta empleando la Ecuación 
N° 2. 
 











𝐹𝑤 : Fuerza de fricción actuando sobre la viruta 
𝐶: 72 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
𝑛: 0.346 
𝑏: 5 mm 
 










𝐹𝑤 = 224.8 N 
 
1.3. Fuerza de corte 
 




























𝐹𝐶 = 889.25 N 
 
 
2. Cálculo de las fuerzas que actúan sobre el eje 
2.1. Diagrama de Cuerpo Libre 
 
De la Figura 35 se sustituye las fuerzas que actúan sobre las cuchillas por sus 
valores equivalentes sobre el eje (Fuerzas y Momentos) como se aprecia en la Figura 
N° XX 
 




2.2. Ecuaciones de Equilibrio 
 
∑ 𝐹𝑌 = 𝑅𝐴𝑌 + 𝑅𝐵𝑌 = 0 
𝑅𝐴𝑌 = 𝑅𝐵𝑌 
 
∑ 𝐹𝑍 = 𝑅𝐴𝑍 − 𝐹1 − 𝐹2 − 𝐹3 − 𝐹4 − 𝐹5 + 𝑅𝐵𝑍 = 0 
𝐹1 = 𝐹2 = 𝐹3 = 𝐹4 = 𝐹5 
𝑅𝐴𝑍 + 𝑅𝐵𝑍 − 5(𝐹1) = 0 
𝑅𝐴𝑍 + 𝑅𝐵𝑍 − 5(889.25 𝑁) = 0 
𝑅𝐴𝑍 + 𝑅𝐵𝑍 = 4446.3 𝑁 
 
∑ 𝑀𝐴𝑌 = 𝐹1(𝐿1) + 𝐹2(𝐿2) + 𝐹3(𝐿3) + 𝐹4(𝐿4) + 𝐹5(𝐿5) − 𝑅𝐵𝑍(𝐿𝑇) = 0 
𝐹1( 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4 + 𝐿5) =  𝑅𝐵𝑍(𝐿𝑇) 













= 2105.4 𝑁 
 
𝑅𝐴𝑍 = 4446.3 − 𝑅𝐵𝑍 
𝑅𝐴𝑍 = 4446.3 − 2105.4 
𝑅𝐴𝑍 = 2340.9 𝑁 
 
2.3. Esfuerzos fluctuantes 
 
Debido a que el eje es un elemento rotativo y por la naturaleza de la carga aplicada 
sobre el mismo los esfuerzos que se presentan en el eje son fluctuantes 
completamente invertidos. Para determinar el factor de seguridad en fatiga se 











𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑐 = 57.11 𝑁. 𝑚 
𝑀𝑚𝑖𝑛 = −𝑀𝑐 = −57.11 𝑁. 𝑚 
𝜏𝑚𝑎𝑥 = 267.1 𝑁. 𝑚 
𝜏𝑚𝑖𝑛 = 0 
 








| = 57.11 𝑁. 𝑚 
𝑇𝑚 = 267.1 𝑁. 𝑚 
𝑇𝑎 = 0 
 
 
2.4. Factor de Seguridad en Carga Estática 
 
Determinado el diámetro del eje desde el análisis paramétrico se confirma el valor 















× 10−6 = 51.01 𝑀𝑝𝑎 









2.5. Factor de Seguridad en Fatiga 
 
Límite de resistencia a la fatiga es: 
𝑆𝑒
′ = 0.5𝑆𝑢𝑡 
𝑆𝑒
′ = 0.5(565) = 282.5 
 










−0.265 = 0.8412 
 




−0.107 = 0.8565 
 Factor de carga: kc 
𝑘𝑐 = 𝑘𝑑 = 𝑘𝑒 = 𝑘𝑓 = 1 
 
Modificadores del límite de resistencia a la fatiga 
𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒′ 
𝑆𝑒 = (0.8412)(0.8565)(1)(1)(1)(1)(282.5) =  203.5 
 

























































𝑃 = 𝑇 ∙ 𝜔 
𝑇 = 267.1 𝑁. 𝑚 
𝜔 = 60 𝑅𝑃𝑀 
 
Sustituyendo: 
𝑃 = (1.2)(267.1 𝑁. 𝑚)(60 𝑅𝑃𝑀) (
2𝜋
60
) (10−3) = 2.01 𝐾𝑊 










 Anexo 14: Mantenimiento 
 
Cuando sea necesario  
 Cables y botones de control – Remplazar  
 Pintura y estado físico externo del molino  
 
Diariamente  
 Correas de transmisión de potencia – Inspección y Ajuste (Figura 111)  
 Inspección alrededor de la maquina  
 Limpieza General  
 
Correas de Transmisión de potencia  
Inspección: 
Para maximizar el rendimiento del motor eléctrico, inspecciones las correas para identificar 
si hay desgaste o agrietamiento. Reemplace las correas desgastadas o dañadas.  
Para verificar correctamente la tensión de las correas, se debe utilizar un medidor adecuado. 
Coloque el medidor (1) en el centro de la longitud libre más larga y compruebe la tensión. 
Si la tensión de la correa no es la correcta, ajuste la correa a la tensión requerida. 
 
 
Fuente: Manual de operación y mantenimiento de motores Perkins.2018 
 
Cada 100 horas de servicio o cada dos semanas  
 Rodamientos – Lubricación  
 
Cada 200 horas de servicio o cada mes  
 Hojas de corte – Afilado y ajuste de tolerancia de corte  
 
Cada 2400 horas de servicio o cada año  
 Tornillería – Apriete y ajuste  
 
Cada 15.000 horas de servicio o cada 5 años  
 Correas de repartición de potencia – Remplazar  
 Rodamientos – Remplazar  
 
